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1. Introducció 
 
Catalunya té un clima mediterrani, a excepció, de la Val d'Aran1. Els règims de 
circulació atmosfèrica de la conca mediterrània mostren un cicle estacional lligat a la 
circulació temperada i humida de l’oest a l’hivern i a una d’estrictament subtropical a 
l’estiu. El clima mediterrani s’ubica en una transició geogràfica entre el domini 
temperat i humit de les latituds mitjanes i l’àrea àrida i desèrtica del cinturó dels 
anticiclons tropicals. La gran complexitat geogràfica de la conca mediterrània composta 
de tres penínsules de remarcable extensió a la vessant nord, i la seva singularitat, quasi 
semitancada a l’Atlàntic, donen lloc a una gran diversitat de subclimes, basats en una 
gran varietat de comportaments atmosfèrics, principalment pluviomètrics. Quan els 
factors geogràfics intervenen en la dinàmica de la circulació, provoquen una distribució 
estacional de la precipitació en certes regions de la conca que difereixen de la típica 
mediterrània. Específicament, a la franja est de la Península Ibèrica on s’ubica 
Catalunya, a sotavent de la influència atlàntica, la tardor és l’estació més plujosa, 
mentre l’hivern és relativament sec (MARTÍN-VIDE i OLCINA CANTOS, 2001). El 
relleu de la orografia catalana juga un paper important per afavorir microclimes i 
comportaments pluviomètric molt diferenciats a nivell local. Des dels Pirineus, amb 
pics de més de 3.000 metres, fins a la línia de costa, relativament propera, hi ha tot un 
ampli ventall de matisos en el clima de Catalunya (Figura 1). 
 
Figura 1. Mapa hipsomètric de l'àrea d'estudi (Catalunya: 32.107 km2)  
i la seva ubicació en l'àmbit geogràfic europeu. 
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Aquesta complexitat geogràfica de Catalunya no afavoreix la detecció de tendències o 
generació d'escenaris futurs de la seva precipitació, així com la modelització espacial 
d'aquesta variable (LLEBOT, 2005). La precipitació a Catalunya ve caracteritzada per 
una alta irregularitat, tant espacial com temporal, que comporta una gran varietat de 
règims pluviomètrics (MARTÍN-VIDE, 2005) i una alta torrencialitat (LÓPEZ-
BUSTINS, 2007). Per poder analitzar la precipitació en àmbits mediterranis com el de 
Catalunya s'empren índexs d'irregularitat pluviomètrica, que són paràmetres estadístics 
que poden esdevenir una eina útil en la planificació del terrritori per a fins agrícoles, 
urbans, de gestió dels recursos hídrics, etc. També són útils per a estudis 
medioambientals com són els del seguiment de la degradació o pèrdua de sòls (DE 
LUIS et al., 1997).  
 
Entre els índexs d'irregularitat pluviomètrica cal destacar el coeficient de variació (CV) 
i l'índex de disparitat consecutiva (S1). El CV és una mesura de dispersió relativa per 
comparar les variabilitats pluviomètriques de diferents observatoris i es defineix com el 
simple quocient entre la desviació típica i la mitjana, i es pot optar per expressar-ho en 
percentatge: CV = (S/X)·100 (%). El S1 és un índex d’irregularitat temporal anomenat 
en origen índex de disparitat consecutiva, el qual fou proposat per MARTÍN-VIDE 
(1987) per avaluar l’ordre temporal de la pluviometria, i es defineix com la mitjana dels 
valors absoluts dels logaritmes neperians dels quocients de cada valor i el precedent2: S1 
= (∑│ln (Pi+1 / Pi)│)/(n-1). Aquest índex ofereix una representació espacial de la 
irregularitat pluviomètrica amb certs matisos interessants respecte a la del CV, realçant 
el pes pluviomètric amb origen a la conca mediterrània, que es caracteritza per una 
elevada irregularitat temporal (MARTÍN-VIDE, 2003). A priori, aquelles àrees on 
aquests índexs siguin més elevats ens indicaran àrees de comportament pluviomètric 
més pròpiament mediterrani. 
 
La cartografia de variables climàtiques ha estat tradicionalment resolta mitjançant 
mapes d'isolínies amb un traçat manual per part d'experts en la matèria i coneixedors del 
territori (VICENTE-SERRANO i SAZ, 2002). No obstant, les noves tecnologies, entre 
elles, els Sistemes d'Informació Geogràfica (SIG) ens permeten crear cartografies més 
precises i de forma automàtica. Els SIG permeten cartografiar i modelitzar aquestes 
variables (precipitació, temperatura, radiació solar, etc.) com varis estudis ja han pogut 
demostrar satisfactòriament (AGNEW i PALUTIKOV, 2000; NINYEROLA et al., 
2000; FELICÍSIMO et al., 2001; DALY et al., 2002; VICENTE-SERRANO i SAZ, 
2002; CORNET, 2005; NAZARENO, 2005; entre altres). 
 
L'objectiu d'aquest projecte és calcular un índex d'irregularitat pluviomètrica i 
cartografiar-lo per a Catalunya a partir d'una modelització portada a terme per una sèrie 
de variables físiques (independents) mitjançant tècniques SIG. El CV ja ha estat 
modelitzat per un estudi anterior (CERNOCKY et al., 2008), per això, el S1 és l'objecte 
d'estudi d'aquest projecte. Aquesta darrera cita es una referència important per a aquest 
treball, juntament amb la de NINYEROLA et al. (2000) d'on ha derivat l'Atles Climàtic 
de Catalunya digital. 
 
2. Dades i període d'estudi 
 
L'anàlisi ha de partir d'uns valors reals de S1 de l'àrea d'estudi. Per obtenir-los s'ha de 
calcular l'índex per a una xarxa de sèries de precipitació relativament densa i homogènia 
espacialment arreu del territori. Un període d'estudi, tanmateix, de com a mínim 30 anys 
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és essencial per a la recerca en climatologia. La segona meitat del segle XX és idònia 
per a l'estudi. El període 1951-2000 es caracteritza per unes variabilitats climàtiques 
destacades. Hi ha una clara influència antròpica, més pronunciada, a la segona meitat 
del període respecte al primer, i té lloc l’inici d’un canvi climàtic (4t. IPCC). El càlcul 
del S1 es fa anualment i per a cada una de les quatre estacions. Les estacions de l'any es 
tracten des del punt de vista climatològic: tardor (SON), hivern (DGF), primavera 
(MAM) i estiu (JJA). 
 
L'homogeneïtat espacial de la distribució de les sèries s'intenta conformar a partir de la 
divisió administrativa comarcal. A Catalunya hi ha 41 comarques. L'àrea mitjana d'una 
comarca catalana és 783,1 km2. S'adjudicarà un nombre de sèries pluviomètriques a 
cada comarca en funció de la seva extensió (1 sèrie si la superfície comarcal és inferior 
a la mitjana, 2 si és superior però no el doble i 3 sèries si és més del doble). Es 
dedueixen 59 sèries potencials, de les quals se n'aconsegueix gairebé la seva totalitat, 56 
(Figura 2). Són dades de precipitació homogeneïtzades a resolució mensual de la base 
de dades NESAP (NorthEastern Spain Adjusted Precipitation, Grup de Recerca del 
Canvi Climàtic de la Universitat Rovira i Virgili) i de l'Institut Nacional de 
Meteorologia (INM). En definitiva, s'obté una estació meteorològica, amb dades de 
precipitació durant el període 1951-2000, cada 575 km2 aproximadament. 
 
Figura 2. Localització de les 56 sèries de precipitació de partida  
en el territori de Catalunya. 
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3. Mètode i variables emprades  
 
3.1 Mètode 
 
Amb una xarxa relativament densa de punts de l'àrea d'estudi es pot realitzar una 
interpolació espacial basada en mètodes quantitatius. Aquests mètodes poden ser 
globals, locals i d'interpolació geoestadística (BURROUGH i MCDONNELL, 1998). 
En aquest estudi s'ha treballat un híbrid de model global i geoestadístic. És global 
perquè es du a terme una regressió múltiple a partir de distintes variables geogràfiques 
físiques d'on s'obtenen uns valors estimats del S1 que no tenen perquè coincidir amb els 
valors reals. I és geoestadístic perquè s'aplica una interpolació mitjançant la distància 
inversa ponderada (Inverse Distance Weighted -IDW-) als residus de la regressió. 
Aquest mètode s'ha escollit perquè és la tècnica més comunament usada per 
desenvolupar models empírics (LANZANTE, 1996) i per la simplicitat de la seva 
aplicació. Els programes emprats són l'ArcGis 9.2 per a la cartografia dels resultats i 
l'Statgraphics per al càlcul de l'equació de la regressió. 
 
L'expressió matemàtica de la regressió múltiple segons TVEITO (2006): 
Z(s) = β0 + β1x1(s) + β2x2(s) + ... + βpxp(s) + δ(s), on δ és l'error aleatori amb distribució 
normal. En el model de regressió utilitzat, Z*(s) relaciona la variable dependent Z(s) 
amb les variables independents xi(s): Z*(s) = β0 + β1x1(s) + β2x2(s) + ... + βpxp(s) 
 
El mapa de residus es calcula restant als valors reals els valors modelitzats i portant a 
terme una interpolació: σ*(s) = Z(s) – Z*(s). El resultat dóna a conèixer aquella 
variabilitat que no es pot explicar amb el model. Aquests residus poden derivar de les 
dades de partida a causa d'errades en la informació geogràfica digital o de la informació 
climàtica de les estacions meteorològiques (NINYEROLA et al., 2000).  
 
La predicció dels valors de la variable dependent Z(s) s'obtenen sumant les cartografies 
del model de regressió Z*(s) (obtinguda amb la calculadora ràster en incloure l'equació 
del model) i de la variable residual σ*(s) (obtinguda mitjançant una interpolació IDW). 
La Figura 3 mostra de manera simplificada el procés metodològic de l'anàlisi. 
 
 
3.2 Variables emprades 
 
Les variables utilitzades en aquest projecte es poden dividir en dues categories: la 
variable independent (S1) i les variables independents. Les variables independents són 
les susceptibles de predir o modelar la variable dependent. La majoria, a excepció de 
l'altitud i de les coordenades (x, y), s'han deduït del model digital d'elevació (MDE) de 
Catalunya amb una resolució de 200 metres de l'Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC) 
i d'altres capes vectorials de línies (distància als mars). 
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Figura 3. Esquema dels passos del mètode d'anàlisi. 
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Les variables independents seleccionades són les següents: 
 
a) Altitud 
S'ha emprat la dada proporcionada a cada estació meteorològica per les bases de dades 
de partida. L'altitud permet distingir entre els climes de muntanya i els de costa o 
planes. 
 
b) Altitud mitjana 
Per solucionar la complexitat de l'orografia catalana se suavitza el terreny a partir del 
MDE (TVEITO, 2002). Aquesta variable suavitzada elimina l'altitud assignada als punts 
d'estudi (56 estacions) segons l'orografia local i s'inclouen en unitats de relleu del 
territori més extenses. Els radis considerats per calcular les altituds mitjanes han estat 5, 
10 i 15 km. 
 
c) Altitud mínima 
Ídem que b), però detecta quina és l'altitud mínima dins un radi determinat. 
 
d) Distància a la Mar Mediterrània 
S'han creat capes ràster de distància a la Mar Mediterrània de tota l'àrea d'estudi. 
Aquesta mar semitancada influeix directament en les precipitacions torrencials de 
Catalunya. 
 
e) Distància al Mar Cantàbric 
Ídem que d). Algunes zones de Catalunya poden tenir una climatologia composada per 
fluxos mediterranis i atlàntics, per tant, la proximitat al Mar Cantàbric pot condicionar 
directament el comportament pluviomètric d'alguns punts de l'àrea d'estudi. 
 
f) Latitud 
El valor d'aquesta variable ve explícita en les bases de dades subministrades. Ve en 
graus (º) però s'extreuen els seus valors en UTM (fus 31N) per a cada estació. La latitud 
és susceptible de reflectir un cert patró de variabilitat Nord-Sud per la circulació 
atmosfèrica meridiana. 
 Segon Congrés Català de Geografia. 29 – 31 de maig de 2008 
 
 574
g) Longitud 
Ídem que f), però és susceptible de reflectir la circulació atmosfèrica zonal (Oest-Est). 
 
h) Radiació solar 
Aquesta variable és un mapa d'ombres de l'àrea d'estudi que s'executa a partir del MDE. 
Ens proporciona indirectament informació sobre la radiació solar rebuda, ja que hi ha 
una escassetat de dades al respecte. L'exposició ens permet detectar alguns microclimes 
per explicar alguns efectes locals del relleu (AGNEW i PALUTIKOV, 2000). S'han 
obtingut valors distints segons l'estació de l'any i anualment, ja que s'ha considerat una 
altitud mitjana del Sol sobre l'horitzó diferent per a cada moment de l'any (PONS, 
1996). L'azimut s'ha mantingut constant per a tots els càlculs (180º -Sud-). 
 
i) Pendent 
Aquesta variable també està directament correlacionada amb la radiació solar (AGNEW 
i PALUTIKOV, 2000) i pot ajudar a aportar informació sobre aquesta variable. 
 
El nombre total de variables independents és 13: Altitud, altitud mitjana 5 km, altitud 
mitjana 10 km, altitud mitjana 15 km, altitud mínima 5 km, altitud mínima 10 km, 
altitud mínima 15 km, latitud, longitud, radiació solar i pendent. 
 
4. Resultats i discussió 
 
Les relacions determinístiques entre els valors reals del S1 i les variables geofísiques 
s'han obtingut per a cada estació i anualment (Quadre 1). Els millors ajustaments són a 
la primavera i a l'estiu on s'aconsegueix explicar més del 70% de la variabilitat de 
l'índex. L'ajustament menys satisfactori és a l'hivern, fet que també detectà 
CERNOCKY et al. (2008) per al CV. Anualment, obtenim un ajustament bastant 
satisfactori entre els valors observats i predits (Figura 4). 
 
Figura 4. Relació entre els valors anuals del S1 observats i predits  
pel model de les 56 sèries de precipitació. 
 
 
 
La variable independent que influeix més directament en aquest índex de la irregularitat 
pluviomètrica és la longitud, i de forma inversament proporcional. Per tant, les Terres 
de Ponent són les més susceptibles de tenir una major irregularitat pluviomètrica. El Pla 
de Lleida i les Terres de l'Ebre tindran uns valors més elevats del S1 que la Catalunya 
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Central. De fet, són les àrees més seques de Catalunya. Això es detecta clarament a 
l'estiu (Figura 5). La latitud també té un pes important en la distribució espacial. És la 
tercera variable més important en els models de regressió de la primavera i anualment, 
com es palesa en el fort gradient entre els alts valors del Delta de l'Ebre i els baixos de 
la Val d'Aran. La irregularitat pluviomètrica no és característica de climes oceànics com 
el del Pirineu Occidental català. D'aquí la importància de la distància al Mar Cantàbric, 
la segona variable més influent en el S1. Altres variables fisiogràfiques com el pendent a 
l'estiu o les altituds mitjanes de 10 i 15 km a l'hivern són més difícils de justificar 
(Quadre 1). En general, una major altitud comportarà una menor irregularitat 
pluviomètrica en alterar-se el règim mediterrani sota el domini d'un clima de muntanya 
més humit. 
 
A les zones costaneres del sud de Catalunya és on el S1 té uns valors més elevats. Són 
àrees directament influenciades per la Mar Mediterrània i amb uns registres 
pluviomètrics força minsos que afavoreixen la irregularitat de la precipitació. La Plana 
de l'Empordà, tot i contradir les variables de la longitud i la latitud, també té uns valors 
elevats ja que és una àrea juntament amb la Plana del Rosselló molt freqüentada per 
episodis torrencials per les condicions geogràfiques del seu entorn (LLASAT, 1991; 
MARTÍN-VIDE i LÓPEZ-BUSTINS, 2006). 
 
Quadre 1. Variabilitat explicada segons R2, variables independents amb més pes en el model de 
regressió (signe de la relació) i mitjana del valor del S1 per a Catalunya calculada a partir de tots els 
píxels inclosos a l'àrea d'estudi. 
 
 Variabilitat explicada (%) 
segons R2 
Variables més influents en el S1 S1 mitjà 
Tardor 59,2 Longitud (-) i distància al Mar Cantàbric (+) 0,55 
Hivern 54,9 Alt. mitjana 15 km (-) i alt. mitjana 10 km 
(+) 
0,80 
Primavera 76,8 Longitud (-) i distància al Mar Cantàbric (+) 0,61 
Estiu 74,4 Longitud (-) i pendent (+) 0,56 
Anual 66,3 Longitud (-) i distància al Mar Cantàbric (+) 0,29 
 
Catalunya té un índex d'irregularitat pluviomètric temporal moderat, lleugerament alt 
(S1 anual = 0,29), però és inferior al del País Valencià on s'han detectat els valors més 
elevats de la Península Ibèrica (MARTÍN-VIDE et al., 2001; LÓPEZ-BUSTINS, 2007). 
En un principi, el que pot semblar contradictori pel fet que la tardor ostenti els valors 
més modestos és explicable si hom comprova que es tracta de l'estació més plujosa a la 
major part del territori català. Tot i que els episodis torrencials són freqüents en aquesta 
època de l'any, són rares les tardors que són anòmalament eixutes. D'altra banda, 
l'hivern és l'estació amb una variabilitat pluviomètrica més alta perquè es poden alternar 
situacions sinòptiques d'episodis torrencials com els de la tardor i d'anticiclons estables. 
Hi ha un major desordre cronològic en els totals de precipitació hivernals que es 
reflecteixen en uns valors molt elevats gairebé arreu de Catalunya (Figura 5). EL CV 
també té els valors més alts en aquesta estació de l'any (CERNOCKY et al., 2008). 
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Figura 5. Cartografia del S1 a Catalunya per estacions i anualment durant el període 1951-2000. 
 
 
 
 
  
 
Els ajustaments són satisfactoris però són millorables per aconseguir una cartografia de 
Catalunya d'aquest índex més acurada introduint noves variables. Cal redefinir algunes 
variables com la radiació solar, tant buscant noves eines de càlcul en versions més 
actualitzades d'ArcGis com afegint dades d'observació real d'aquesta variable. Cal 
esbrinar i solucionar les influències contradictòries d'algunes variables similars com en 
el cas de l'altitud mitjana 10 i 15 km a l'hivern. Algunes variables es poden descartar en 
futurs models seguint el principi de parsimonia, segons el qual un fenomen ha de ser 
descrit amb el menor nombre d'elements possibles i evitar una multicolinealitat 
(interdependència entre les variables) (BISQUERA, 1989). Aquesta cartografia és 
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vàlida per a la segona meitat del segle XX on s'ha calculat un valor de l'índex 
d'irregularitat pluviomètrica per a tots els punts del territori català. No obstant, en un 
estudi per subperíodes o de períodes futurs, el pes d'algunes variables geofísiques en la 
precipitació poden variar lleugerament. Gràcies a les tècniques SIG es pot estimar un 
valor molt aproximat al real d'índexs com el S1 de tots els punts de l'àrea d'estudi. 
 
5. Conclusions 
 
Aquest projecte presenta un mètode per deduir i cartografiar els valors interpolats de 
variables climàtiques amb una alta resolució espacial. En aquest cas, es tracta d'un 
paràmetre calculat a partir de la precipitació, el S1. El mètode requereix l'ús de tècniques 
SIG per poder cartografiar un model de regressió a partir de variables fisiogràfiques i 
una interpolació dels residus del model. La utilització de variables geogràfiques físiques 
com a variables independents o predictors permet estimar una distribució espacial dels 
valors climàtics molt propers a la realitat. 
 
El model està obert a millorar-se amb l'inclusió de noves variables independents, així 
com la interpolació dels residus amb l'ús de tècniques millorades com per exemple el 
kriging. Els resultats presentats suggereixen que el mètode aplicat és una eina molt útil 
per interpolar variables climàtiques tan complexes com la precipitació mediterrània. 
 
La longitud, la distància al Mar Cantàbric i la latitud han estat les tres variables 
determinants en la construcció del model de regressió del S1. Catalunya té una 
irregularitat pluviomètrica moderadament elevada, però inferior a altres punts de la 
Península Ibèrica. Els valors més baixos s'han detectat als Pirineus, sobretot a la Val 
d'Aran sota un clima més pròpiament atlàntic, i els més elevats a les àrees litorals i 
prelitorals, sobretot a les Terres de l'Ebre i a l'Empordà, on els episodis torrencials són 
més freqüents a Catalunya (LÓPEZ-BUSTINS, 2007). El S1 indica que la precipitació 
és més irregular a l'hivern i més regular a la tardor. 
 
Agraïments 
 
Al Grup de Recerca del Canvi Climàtic (GRCC) de la Universitat Rovira i Virgili i a 
l'Institut Nacional de Meteorologia (INM) per les dades de precipitació cedides. Al 
Laboratori de Cartografia i al Grup de Climatologia (2005SGR 01034). Al projecte 
IPIBEX (CGL2005-07664-C02-01/02) del Ministeri d'Educació i Ciència. Als 
professors del Màster de Producció Cartogràfica i SIG, sobretot, al Dr. Josep Maria 
Rabella i Vives. 
 
Notes 
 
1La Val d'Aran té un clima oceànic. La vall es troba orientada i oberta al Mar Cantàbric. Els fluxos 
atlàntics s'escolen pel curs del riu Garona. 
2 Els anys amb registre 0 mm se substitueixen per un valor inferior a 1 mm, que no sigui 0, per tal de 
resoldre la indeterminació. 
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